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适用于 60 GHz 脉冲通信系统的 Rake 均衡接收方案

陈现，李学华

（北京信息科技大学信息与通信工程学院，北京 100101）

摘 要：60 GHz 脉冲通信环境中的多径衰落问题使信号能量发生弥散并产生符号间干扰 （ISI）。 针对这一问

题，分析了系统中 ISI 的严重程度，并研究了消除干扰的解决方法。在 IEEE 802.15.3c 工作组建立的 60 GHz 无

线信道模型基础上，搭建了 60 GHz 脉冲通信系统仿真平台，对系统中的 ISI 进行了理论分析与数值仿真，设

计了一种 Rake 接收机联合均衡器的接收方案。 研究结果表明，采用两径 MRC-Rake 接收模块并联合 MMSE 线

性均衡模块，既可获得多径分集增益又能有效处理 ISI，在不增加过多复杂度的同时提高了系统性能。 为今后

60 GHz 脉冲通信系统接收方案的设计提供了技术参考。
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Abstract： Dispersion of the signal energy and the inter symbol interference（ISI） is caused by the multipath fading in

60 GHz pulse communication environment. To solve this problem， the severity of the ISI in the system was analyzed，

and the method to eliminate interference was studied. Based on the 60 GHz wireless channel model established by

IEEE 802.15.3c， the simulation platform of 60 GHz pulse communication system was built. Theoretical analysis and

numerical simulation of ISI in the system were carried out， and a receiver scheme of combining Rake receiver and

equalizer was designed. Results show that， the two taps MRC-Rake receiver module combined with MMSE linear

equalization module can not only improve the signal energy by multipath diversity， but also eliminate ISI. The

performance of the system was improved without increasing the complexity. The scheme provides a reference for the

design of 60 GHz pulse communication system in the future.
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1 引言

数字多媒体技术的不断发展，促使人们对无线传输的

速率需求不断增加，视频 、音频等应用的不断发展在大大

提高用户体验的同时，对无线传输技术也提出了更高的要

求。 60 GHz 毫米波技术因其带宽大、速率高、适合短距离

传输等优势成为研究趋势。在 60 GHz 频段上，氧气吸收效

应明显 ，无线传输衰减高达 15 dB／km，这使得 60 GHz 空

间隔离度很高且传输安全性很好，并且 60 GHz 频段巨大的

免授权带宽资源可支持 Gbit／s 的数据速率 ［1］。 在 60 GHz 频

带上运行的 WiGig（wireless gigabit，无线吉比特 ）技术 ，不

仅能满足高分辨率视频信号 、 大文件的传输需求 ， 而且

HDMI、Display Port、PCIe 和 USB 等都可以适配到 WiGig

MAC 层进行传输， 这吸引了学术界以及工业界极大的兴

趣 ［2-4］。 第五代（5G）移动通信将在室内外局部热点区域为

用户提供数十 Gbit／s 的峰值速率 ，60 GHz 频段被列为重

点候选频段 ［5］。 随着 60 GHz 无线通信技术应用需求的不断

增加，半导体加工工艺的不断进步，制造小体积、低成本、高

性能的 60 GHz 芯片也逐渐成为可能 ［6］。 因此，60 GHz 高速

无线通信的研究已经成为未来无线技术领域的研究热点。

现有 60 GHz 通信系统物理层方案大多采用载波通

信进行传输 ，而载波通信系统具有硬件结构复杂 、功耗

高 、对信道中的多径衰落敏感等缺点 ，因此在 60 GHz 无

线通信系统中采用载波通信将使整个系统的复杂度和

成本大大提高 。 60 GHz 脉冲通信系统通过将脉冲通信技

术应用在 60 GHz 频段，既提高了 UWB（ultra wideband）系

统的通信容量和传输速率，又最大限度地降低了功耗并节

约了成本 ［7］。 参考文献 ［8］设计实现了一种 60 GHz 超宽带

脉冲发射机，脉冲周期只有 100 ps，证明了在 60 GHz 频段

以脉冲信号为载体进行通信是可实现的。 在 60 GHz 通信

环境中多径效应明显 ［9］，参考文献 ［10］研究了 60 GHz 脉冲

通信系统的接收方案，提出采用两径的 Rake 接收机能够

有效解决系统中的多径衰落问题 。 然而 ，针对 60 GHz 多

径效应问题的研究均集中在多径衰落引起的能量弥散

上 ，没有考虑符号间干扰 （inter symbol interference，ISI）对

系统的影响 。 研究表明 ，在 60 GHz 多径环境下进行超过

Gbit／s 的超高速传输将产生严重的 ISI。 因此针对这一问

题 ，研究一种对抗系统多径衰落并消除符号间干扰的接

收方案 ，以满足 60 GHz 脉冲通信系统高速 、可靠的传输

要求是十分必要的 。

本文搭建了 60 GHz 脉冲通信系统仿真平台，对 60 GHz

脉冲通信系统中符号间干扰问题进行了理论分析与数值

仿真，设计了一种 Rake 接收机联合均衡器的接收方案，通

过仿真分析了接收方案中均衡抽头数 、 均衡算法以及

Rake 合并方式对系统性能的影响。 研究表明， 采用两径

MRC-Rake 接收模块并联合 MMSE 线性均衡模块的接收方

案能够在不增加过多复杂度的同时提高系统性能。

2 60 GHz 无线信道模型分析

本文的研究基于传输距离在数米内的 60 GHz 脉冲通

信环境， 根据 IEEE 802.15.3c 工作组建立 60 GHz 无线信

道模型，该模型中的 CM7.1 适用于通信距离 5 m 以内的短

距离通信系统，因此采用 CM7.1 作为系统的信道模型。 信

道冲激响应反映了信道的多径衰落特性，均方根时延影响

着系统中 ISI 的严重程度，因此本节将对 CM7.1 信道的一

个样本中的这两个参数进行分析。

60 GHz 频段的路径损耗模型为：

PL（d）=20lg 4πd0

λ（ ）+10nlg d
d0

（ ）+Xσ （1）

其中，前两项表示平均路径损耗，d0 是参考距离，n 为

路径损耗系数，取决于信道环境，本文 n=1.95［11］，Xσ 表示阴

影衰落。

2.1 信道离散冲激响应

根据 Saleh-Valenzuela 模型在角度域的扩展得到了方

向信道冲击响应的复数基带表达式：

h（τ， ）=αLOSδ（τ， ）+
  L

  l = 0
∑

  K

  k = 0
∑αk，τ δ（τ-Tl-τk，l）δ（ -θl-ωk，l） （2）

其中 ，δ 是狄拉克冲激函数 ，αLOSδ（τ， ）为直达径分量 ，

L是簇的数目，K 是多径分量数目，αk，τ、τk，l 和 ωk，l 分别是每

个多径分量的复数幅度、 时延和到达方位角，Tl 和 θl 是每

簇的时延和平均到达方位角。 图 1 是传输距离为 3 m，60

GHz CM7.1 信道冲激响应的一个样本。

2.2 均方根时延

在多径信道传播条件下， 发射信号经过多条路径到达

接收天线的时间不同，因此在接收端将发生时延扩展。 如

图 2 所示 ， 在 CM7.1 信道下 ， 均方根时延扩展平均值为

1.756 ns，最大值为 7.5 ns。 在 60 GHz 脉冲通信系统中数据

速率应超过 1 Gbit／s，即符号周期最大值为 1 ns，这远小于

均方根时延扩展的平均值，因此系统中的 ISI 很严重，这就

需要对接收系统进行均衡处理。
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图 2 均方根时延

图 3 60 GHz 脉冲通信系统

图 1 CM7.1 信道离散冲激响应

3 系统模型与干扰分析

本节建立 60 GHz 脉冲通信系统模型， 调制方式选择

直扩脉冲幅度调制 （DS-PAM）， 信道选用 IEEE 802.15.3c

标准中的 CM7.1 信道模型，接收机采用结构简单的相干接

收，如图 3 所示。

本节着重分析系统模型下 ISI 的数学特征， 为突出研

究重点，假设收发信机完全同步，不存在用户间干扰，天线

传输特性理想。 系统采用载波搬移高斯脉冲至 60 GHz 频

段的方法生成脉冲波形。

（3）

其中，α 是脉冲因子 ，Tp 为脉冲持续时间 ，fc 为中心频

率，对于 60 GHz 通信系统，一般取 fc=60.5 GHz。 发射机发

送的 PAM 信号表达式为：

s（t）=
  +∞

  j=-∞
∑bjp（t-jTs） （4）

其中 ，Ts 为脉冲重复周期 ，bj 表示第 j 个符号经过

PAM 调制、DS 编码映射后的二进制数据序列。

在 60 GHz 脉冲通信系统中， 通常在若干信号时间内

可视作准静态信道，对于分辨率为 Λ 的多径信道，可用有

限冲激响应滤波器表示：

h（t）=
  L-1

  i = 0
∑γiδ（t-iΛ） （5）

其中，γi（i=0，… ，L-1）表示路径幅度衰落，L 表示路径数

量，τmax=LΛ 为多径信道最大时延扩展。

经过多径信道传播后，接收信号为：

r（t）=
  +∞

  j=-∞
∑bj

  i=L-1

  i = 0
∑γip（t-jTs-iL）+n（t） （6）

假设解调第 j0 个周期脉冲的相干掩膜为：

υ（t，j0）=bj0p（t-j0Ts） （7）

接收机的判决输出为：

Z=
（j0+1）Ts

j0Ts
∫ r（t）υ（t）dt

=
（j0+1）Ts

j0Ts
∫ ｛

  +∞

  j=-∞
∑

  i=L-1

  i = 0
∑bjγip（t-jTs-iL）bj0p（t-j0Ts）+bj0p（t-j0Ts）n（t）}dt

=Zu+Zn+Zisi （8）

由（8）式可得，判决输出主要分为 3 个部分：有用信号

部分 Zu、白噪声部分 Zn 以及干扰部分 Zisi。

设
（i）
λq为第 q 个脉冲带来的第 i 路多径分量，γ（ （i）

λq ）为相

应的幅度衰落因子，Rp（τ）为脉冲波形的自相关函数，第 j0 个

周期内脉冲受到的 ISI 可表示为：

Zisi（j0）=
  j0-1

  q=-∞
∑bj0

  L-1

  i = 0
∑γ（ i

λq）Rp（（j0-q）Ts-
（i）
λq） （9）

令 k=j0-q，根据应用环境的信道参数，设每个脉冲的能
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图 4 脉冲周期对系统性能的影响

量为 1， 且忽略脉冲波形对能量损耗的影响， 可以估算出

ISI 的平均功率为：

2σisi E（Zisi）［ ]2 = L
L

E
  +∞

  k = 1
∑ γ（kTs（ ））［ ]2 （10）

其中，L为一个脉冲引起的多径分量的平均数，所以多

径分量的出现概率近似为L／L。

Rake 接收机可以将分散的能量收集起来，提高系统效

率：发射机发送信号 s（t），通过 CM7.1 信道后，接收机接收

到的信号为 r（t），r（t）经过多径分离分为多路信号，并对每路

信号进行相关接收，最后合并得到的输出 Z 为：

Z=
  L-1

  i = 0
∑ωi ∫r（t）υ（t）dt=

∞

j = 1
∑bj

  L-1

  i = 0
∑αiωi ∫p（t-jTs-τi）υ（t-τi）dt+n（t）

（11）

其中，ωi 为加权因子，由合并方案决定。 常用的合并方

案有等增益合并（EGC）、最大比合并（MRC）和最小均方误

差合并（MMSE）。 将信号通过均衡器，可以得到：

Zp（k）=
  n=l

  n=-l
∑cnZisi（k-n） （12）

其中，cn 为均衡器的抽头系数， 信号经过均衡后的 ISI

的平均功率为：

2σp=
L
L

E
  +∞

  k = 1
∑cn γ（kTs（ ））［ ]2 （13）

因此，系统的信噪比可以表示为：

（14）

2PAM 调制方式在高斯白噪声信道下的误码率为

P=Q 2SNR ［ ]， 假设信道幅度衰落的概率密度函数为

f（αi），得到多径衰落信道下系统的误码率为：

Pe= ∫… ∫Pf（α0…αL-1）dα0…dαL-1 （15）

4 Rake 均衡联合接收方案设计与仿真

在 60 GHz 脉冲通信系统环境下， 多径效应引起的符

号间干扰使得高速通信难以实现， 如果不对 ISI 加以有效

处理，会造成错误判决，这将严重影响系统的误码性能。 根

据式（13）可知，ISI 同时受到信道状况和脉冲周期的影响。

选取不同脉冲周期对系统进行仿真。 仿真参数设置如下：

发射功率为 0 dBm，采样频率为 1×1012 Hz，脉冲持续时间

为 2×10-11 s，脉冲形成因子为 8×10-12。

如图 4 可知 ， 脉冲周期的不断减小使干扰越来越严

重， 当 Ts 减小到 0.5 ns 时， 也就是传输速率达到 2 Gbit／s

时，系统干扰随着信噪比的增加越来越明显。 当 Ts 减小到

0.1 ns 时，系统性能很差，将无法进行通信。

参考文献 ［12］指出，采用 MMSE-Rake 接收机可以对干

扰与收集能量进行权衡 ， 将各个支路的多径分量根据

MMSE 最小均方误差准则计算得到 Rake 接收机的合并系

数，可以较好地提高系统性能。 合并系数计算结果为：

c0

cL

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

=（YYH）-1（YbH） （16）

由式（16）可以看到，采用 MMSE 算法得到的最优权值

需要对矩阵的逆进行求解 ，但参考文献 ［12］采用 UWB 系

统，传输速率较低，因此 ISI 不会扩展到过多的符号周期，

而在 60 GHz 脉冲通信系统下，脉冲周期很小，即使主要干

扰延伸到 10 ns， 也将需要几十条支路通过矩阵计算进行

加权，系统将过于复杂，不利于硬件的实现。

参考文献［10］在 CM7 信道环境下仿真分析了多径分量

的衰落特性，证明了其能量主要集中在前两径，并指出采用

抽头数为 2 的 Rake 接收机可在不增加过多复杂度的情况

下，收集到大部分能量。 因此，本文在 60 GHz 脉冲通信系统

中采用两支路的 MRC-Rake 接收机， 并在后端联合时域均

衡器的接收方案，既不需要大量 Rake 支路，又能够有效消除

干扰。

Rake 均衡接收方案的系统如图 5 所示， 信号经历多

径后首先通过 Rake 接收机将主要能量合并收集， 得到信
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图 7 均衡算法对系统性能的影响

图 6 Rake 均衡联合接收性能比较

图 5 Rake 均衡接收方案系统

号 Z，合并方式采用最大比合并，再将信号 Z 通过均衡器。

图 6 中 K 表示均衡器抽头数 ，L 表示 Rake 接收支路

数 。 从图 6 可知 ，Rake 接收机能够捕捉到更多的信号能

量 ，提高系统性能。采用 Rake 均衡联合接收方案后 ，系统

性能得到大幅提高 ， 尤其是在信噪比较大的情况下 ，ISI

对系统的影响成为主导，使均衡器的效果更加明显。 均衡

抽头数越多，均衡效果越好 ，当均衡器能够对最大时延的

主要干扰进行处理时 ， 增加均衡抽头数对系统性能影响

不大。

采用不同的均衡结构以及均衡准则进行性能比较，从

图 7 可知，MMSE 线性均衡既能够有效处理 ISI， 同时又不

增加过多复杂度，对比其他均衡算法，MMSE 效果较好。

虽然采用 Rake 接收，在 60 GHz 信道传输环境下实现

了分集接收，改善了多径衰落 ，但其未考虑多径干扰对系

统的影响，不能满足高速通信的需求；在 UWB 传输环境下

采用 MMSE-Rake 接收方案， 可改善多径干扰对系统的影

响， 但在 60 GHz 无线通信系统中采用 MMSE-Rake 接收，

需要进行复杂的高阶矩阵逆运算，大大增加硬件的实现难

度。 本文基于 60 GHz 无线脉冲传输方案， 设计采用两支

路、 最大比合并的 Rake 接收机联合线性均衡器克服了上

述缺点。

5 结束语

针对 60 GHz 通信环境中的多径干扰问题， 本文首先

分析适用于该通信环境的信道模型 ，根据通信距离 、运行

频段以及应用场景采用 IEEE 802.15.3c 工作组建立的

CM7.1 60 GHz 无线信道模型；其次对 60 GHz 脉冲通信系

统中 ISI 问题进行了理论分析与数值仿真， 得到信道状况

和脉冲周期是 ISI 的主要影响因素；最后设计了一种 Rake

接收机联合均衡器的接收方案以对抗 ISI， 并仿真分析了

该方案中均衡抽头数、 均衡算法以及 Rake 合并方式对系

统性能的影响。 结果表明 ，采用两径 MRC-Rake 接收模块

联合 MMSE 线性均衡模块的接收方案 ，能够在不增加过

多复杂度的同时提高系统性能。 本文设计的接收方案在一

定程度上解决了 60 GHz 脉冲通信系统中的多径干扰问
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题， 为今后 60 GHz 脉冲通信系统接收方案的设计提供了

技术参考。
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